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Groundwater wells (sulfuric water) in Merauke is potentially high even in dry season. However, the high 
element of sulfur (S) in a plant can cause potion even death. The research is to determine the ability of lettuce 
(Pistia stratiotes) as a media of phytoremediation to decrease sulfur with an aeration treatment to fulfill the 
agricultural requirement. The treatment methods are closure surface of sulfuric acid with the lettuce. The 
treatments are namely without a closure, 25% closure, 50% closure, and 100% closure, where each treatment are 
using an aerator. The study is divided for into two stages. There are the early stage research (acclimatization) and 
the main research. Analysis of data includes the time and the corelation graph. On acclimatization stage, it was 
found that the concentration of SO4 was declining at 216 hours. The 50% of closure treatment showed that the 
lowest concentration of SO4 was at 81 mg /l. All of the treatments showed that the concentrations  of  H2S were 
declined on 48 hours on the main research.There were caused by the aerator that brings an oxidation process 
within the aeration. H2S oxidation produces SO4, so that the concentration of SO4 on control and all treatment 
have increased until the observation in 240 hours. From these results it can be concluded that the Pistia stratiotes 
is not required as phytoremediation agent in improved the water quality of sulfur. The award of oxygen 
(aeration) have been effective in reducing the concentration of S in the sulfur water to match the quality of 
agricultural water. 
 





Sama halnya dengan manusia, tanaman pun membutuhkan air dalam jumlah yang 
cukup dan kontinyu selama masa hidupnya. Praktek budidaya tanaman yang dijalankan oleh 
petani kerap kali menemui masalah dengan keterbatasan air terutama di musim kemarau. 
Tidak jarang produksi pertanian mengalami penurunan  akibat tidak tercukupinya air pada 
masa pertumbuhan tanaman. 
Merauke merupakan salah satu daerah yang menjadi pusat produksi tanaman pangan 
di Provinsi Papua. Topografi Merauke yang datar dan berawa sangat mendukung dalam usaha 
budidaya tanaman pangan khususnya padi. Namun demikian topografi tersebut sangat rawan 
terhadap bencana kekeringan karena tidak adanya sumber air permanen yang dapat dikelola 
secara maksimal. Merauke memiliki luas areal rawa sebesar 1.425.000 ha dari total wilayah 
sebesar 45.071 km2 (BPS Merauke, 2014). Dengan total luasan rawa yang cukup luas, 
terdapat berbagai macam flora dan fauna air seperti kayu apu (Pistia stratiotes) yang selama 
ini dianggap sebagai gulma dan sering mengganggu perairan karena pertumbuhan 
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populasinya yang sangat cepat dan menutup permukaan, sehingga sirkulasi oksigen dalam 
perairan menjadi terhambat. 
Pertanian di Merauke pada umumnya merupakan pertanian tadah hujan, selain rawa 
juga dimanfaatkan dalam memenuhi kebutuhan irigasi. Rawa memiliki karakteristik yang 
temporal, yaitu tersedia berdasarkan tempat dan waktu. Pada musim hujan airnya melimpah, 
tetapi saat musim kemarau debit airnya menurun bahkan di daerah tertentu sampai mengalami 
kekeringan. Air yang digunakan sebagai air pertanian hendaknya air yang tersedia sepanjang 
waktu dengan kualitas dan kuantitas sesuai dengan yang dibutuhkan oleh tanaman selama 
periode hidupnya. Air sangat penting dalam pertumbuhan dan perkembangan tumbuhan 
terutama sebagai komponen vital dalam proses fotosintesis. 
Untuk mengatasi kelangkaan air terutama di musim kemarau, pemerintah setempat 
melalui dinas terkait melakukan eksplorasi untuk mencari potensi air tanah dalam yang 
kualitasnya baik dan dapat tersedia secara kontinyu. Hasil eksplorasi yang diperoleh oleh 
Dinas Pekerjaan Umum Tahun 1986 adalah ditemukannya sumber-sumber air tanah dalam di 
beberapa titik di wilayah kabupaten Merauke. Sumber air tanah dalam tersebut oleh 
masyarakat luas dikenal sebagai sumur bor atau sumur belerang karena airnya mengandung 
kadar belerang yang cukup tinggi, selain berbau menyengat. Meskipun demikian aliran air 
dari sumur bor ini bersifat kontinyu baik pada musim hujan maupun kemarau. Saat ini air 
sumur bor hanya digunakan masyarakat sebagai air untuk mandi dan mencuci. Selain itu air 
tersebut dipercaya dapat mengobati berbagai macam penyakit kulit. 
Air sumur bor dapat menjadi alternatif air pertanian  karena sifatnya yang kontinyu 
terutama saat musim kemarau dimana air untuk irigasi sangat sulit didapatkan. Namun 
demikian, dengan kadar belerang yang tinggi, sebelum air tersebut di berikan pada tanaman, 
maka terlebih dahulu harus diolah untuk menurunkan kadar belerang yang terkandung di 
dalamnya. Apabila tanpa diolah terlebih dahulu kadar belerang yang tinggi dapat 
menyebabkan tanaman keracunan bahkan menyebabkan kematian. 
Sebagai air pertanian, air harus memiliki kualitas yang sesuai dengan standar 
persyaratan khusus air pertanian. Metode pengolahan air sangat beraneka ragam. Semakin 
tinggi teknologi yang digunakan maka semakin tinggi biaya yang harus dikeluarkan. Salah 
satu cara pengolahan air sederhana adalah dengan fitoremediasi. 
Salah satu tumbuhan yang terdapat berlimpah di lingkungan sekitar yang dapat 
digunakan sebagai media fitoremediasi adalah tumbuhan kayu apu (Pistia stratiotes). Dalam 
proses fitoremediasi, diperlukan proses tambahan yang berfungsi membantu proses 
pengurangan kadar unsur kimia berbahaya yaitu aerasi. Menurut Sugiharto (1987), aerasi 
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merupakan proses penambahan oksigen yang dilakukan pada suatu cairan yang berfungsi 
untuk mengurangi konsentrasi zat pencemar yang ada di dalam suatu cairan limbah. Tujuan 
dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kemampuan tanaman kayu apu (Pistia stratiotes) 
sebagai media fitoremediasi dalam menurunkan kadar belerang pada air sumur bor sehingga 




Penelitian ini dilaksanakan selama 6 bulan. Penelitian dilakukan di green house 
Fakultas Pertanian Universitas Musamus dan analisis sampel dilakukan di Laboratorium 
Dinas Kesehatan Kabupaten Merauke dan Laboratorium Pengujian Departemen Teknologi 
Industri Pertanian Fateta IPB.   
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : aquarium, aerator, ember, 
botol plastik, jerigen, kamera digital, pH meter, thermometer air, tumbuhan kayu apu sebagai 
media fitoremediasi, air belerang yang berasal dari sumur bor. 
Pelaksanaan penelitian 
A. Penelitian tahap awal (Aklimatisasi) 
Sampel kayu apu diambil dari populasi kayu apu di saluran-saluran air (drainase) 
dalam jumlah yang besar, diusahakan tanaman tidak rusak serta relatif seragam 
pertumbuhannya, muda dan terlihat subur. Kayu apu ditampung di dalam bak yang berisi air 
di dalam green house.  
Setelah kayu apu berumur 120 jam (5 hari) di dalam bak penampungan dan mampu 
beradaptasi, kayu apu yang berwarna hijau dan terlihat segar di ambil untuk tahap aklimatisasi 
menggunakan air belerang dengan penambahan aerator dengan konsentrasi penutupan secara 
penuh (100%), setengah (50%) dan seperempat (25%). Sebelum dipindahkan ke dalam  
aquarium, kayu apu ditiriskan ±15 menit terlebih dahulu agar air belerang tidak 
terkontaminasi dengan air lainnya. Luas permukaan aquarium adalah 1125 cm2. 
Pada tahap aklimatisasi ini akan diperoleh informasi berapa lama waktu yang 
diperlukan kayu apu dalam menurunkan kadar sulfat (SO4) . Sampel air belerang diambil 
sebanyak 100 ml setiap 24 jam pada masing-masing perlakuannya, kemudian dianalisa di 
laboratorium dan disajikan dalam bentuk grafik. 
B. Penelitian Utama 
Penelitian ini dilakukan dengan perlakuan sebagai berikut : 
- Perlakuan A : 35 liter air sumur bor + penutupan kayu apu 25% + aerator 
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- Perlakuan B : 35 liter air sumur bor + penutupan kayu apu 50% + aerator 
- Perlakuan C : 35 liter air sumur bor + penutupan kayu apu 100% + aerator 
- Perlakuan D : 35 liter air sumur bor + aerator 
Masing-masing perlakuan diulang sebanyak 2 kali. Pengamatan dilakukan setiap 48 jam 
dengan mengambil sampel air belerang sebanyak 1000 ml pada masing-masing aquarium 
untuk dianalisa di laboratorium. Parameter yang akan diamati meliputi pH, kadar SO4, dan 
H2S. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Penelitian pendahuluan dilakukan dengan mengkarakterisasi beberapa sumber air 
belerang yang terdapat di Kabupaten Merauke, yaitu Tanah Miring SP 8, Semangga 1, 
Semangga 2 serta  sumber air belerang yang berada di depan Rumah Sakit Umum Daerah 
(RSUD) Kabupaten Merauke.  
Tabel 1. Karakterisasi awal air belerang 
No Parameter Satuan Hasil Analisis 
1 pH - 6,7 
2 Suhu 0C 35 
4 SO4 mg/l 58 
5 H2S mg/l 2,93 
Sumber : data diolah 
 
A. Penelitian Pendahuluan (Tahap Aklimatisasi) 
Tahap aklimatisasi ini diperlukan agar diperoleh informasi berapa lama waktu yang 
diperlukan kayu apu dalam menurunkan kadar sulfat (SO4). Sampel air belerang diambil 
sebanyak 100 ml setiap 24 jam pada masing-masing perlakuannya, kemudian dianalisa di 








Gambar 1. Grafik perubahan konsentrasi SO4 pada tahap aklimatisasi 
 
  Berdasarkan gambar 1 terlihat bahwa konsentrasi SO4 cenderung berfluktuasi. 
Penurunan  signifikan terlihat pada jam ke- 216. Terlihat bahwa perlakuan penutupan kayu 
apu 50% menunjukkan konsentrasi SO4 terendah yakni 81 mg/l, kemudian perlakuan tanpa 
penutupan (kontrol) 87 mg/l, perlakuan  penutupan 25% sebesar 98 mg/l , dan perlakuan 
penutupan 100% sebesar 99 mg/l.  
Konsentrasi SO4 yang terus berfluktuasi karena kayu apu mengalami stres metal 
sehingga melepaskan zat fitokelatin untuk beradaptasi dengan lingkungannya. Menurut Taiz 
dan Zieger (2002), tumbuhan mampu menghasilkan fitokelatin dan metalotionin sebagai cara 
untuk mempertahankan diri ketika sel-sel tumbuhan berada pada cekaman logam berat. 
Fitokelatin adalah polipeptida yang berikatan dengan logam. Ekspresi genetik untuk 
menghasilkan enzim fitokelatin sintase diperlukan sebagai upaya untuk membentuk 
fitokelatin ketika tumbuhan berada pada cekaman logam berat. Fitokelatin terakumulasi di 
dalam vakuola sel-sel tumbuhan sebagai indikator dari cekaman logam berat. Pada kontrol 
(proses aerasi tanpa penutupan kayu apu) juga mengalami peningkatan SO4 dari 95 mg/l pada 
jam ke-0 menjadi 116 mg/l pada jam ke-192. Proses aerasi bertujuan agar O₂ di udara dapat 
bereaksi dengan kation yang ada di dalam air olahan. Reaksi kation dan oksigen 
menghasilkan oksidasi logam yang sukar larut dalam air sehingga dapat mengendap. Manfaat 
yang didapat dari proses ini yaitu menghilangnya rasa serta bau tidak enak, menghilangnya 






B. Penelitian Utama 
Penelitian utama merupakan tahap penelitian yang sama dengan pada tahap 
aklimatisasi yaitu dengan menggunakan perlakuan dan kontrol. Lama waktu yang digunakan 
dalam penelitian utama bergantung pada hasil aklimatisasi.  
1. Potential of Hydrogen (pH) 
Pengukuran pH pada masing-masing perlakuan dan kontrol menunjukkan pH yang 
cenderung basa selama waktu pengamatan, namun masih tetap dalam kisaran sesuai standar 
baku mutu air irigasi yang diperbolehkan yakni berkisar pada pH 5-9 (Permen No. 82 Tahun 
2011). Nilai pH yang ditunjukkan pada penelitian ini menunjukkan bahwa baik perlakuan 
penutupan kayu apu maupun  kontrol menunjukkan tidak ada perbedaan yang berarti sehingga 
fitoremediasi dalam hal ini tidak berpengaruh terhadap perubahan pH. 
 
 
Gambar 2. Grafik perubahan pH 
 
2. Sulfat (SO4) 
Sulfat (SO4) merupakan unsur belerang (S) yang telah bereaksi dengan air. Sulfur 
dibutuhkan tanaman untuk sintesis ko-enzim A, yang terlibat di dalam oksidasi dan sintesis 
asam-asam lemak, sintesis asam-asam amino, dan oksidasi bahan-bahan antara dalam daur 
asam sitrat (Munawar, 2011). Gambar 3 menunjukkan perubahan konsentrasi SO4. Dari 
gambar tersebut terlihat bahwa pada jam ke- 48, perlakuan penutupan kayu apu 100% 
menunjukkan penurunan signifikan dibanding perlakuan penutupan kayu apu 25% dan 50% 
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serta kontrol yang justru memperlihatkan kenaikan konsentrasi SO4. Pada jam ke- 96, 
konsentrasi SO4 pada perlakuan penutupan kayu apu 100% menunjukkan kenaikan sangat 
signifikan yakni dari 34 mg/l pada jam ke- 48 menjadi 134 mg/l pada jam ke- 96. Hal ini yang 
disebut bahwa kayu apu mengalami stres metal sehingga melepaskan zat fitokelatin untuk 
beradaptasi dengan lingkungannya. 
 
 
Gambar 3. Grafik perubahan konsentrasi SO4 
 
Pada pengamatan jam ke- 144 baik perlakuan penutupan kayu apu maupun kontrol 
menunjukkan konsentrasi SO4 yang relatif sama. Pada pengamatan terakhir jam ke- 240 
terlihat bahwa konsentrasi SO4 terendah diperoleh dari perlakuan penutupan kayu apu 100% 
yakni 107 mg/l, sedangkan perlakuan penutupan kayu apu 25% (122 mg/l), penutupan kayu 
apu 50% (122 mg/l), dan kontrol (123 mg/l). Konsentrasi SO4 yang diperoleh dari hasil 
penelitian untuk kebutuhan air pertanian masih sesuai, karena menurut Permen No. 82 Tahun 
2001 untuk mutu air kelas I ambang batas untuk SO4 adalah 400 mg/l. Artinya apabila air 
yang diperuntukkan sebagai air minum saja diperpolehkan hingga konsentrasi 400 mg/l, maka 
tentunya konsentrasi SO4 yang ada pada air belerang hasil fitoremediasi dengan aerasi aman 
digunakan sebagai air pertanian. Dari hasil ini dapat dilihat bahwa untuk menurunkan 
konsentrasi SO4 tidak diperlukan fitoremediasi, namun dengan pemberian aerasi saja sudah 






3. Hidrogen Sulfida (H2S) 
Gas-gas yang menjadi perhatian pada bidang pengolahan air adalah oksigen, 
karbondioksida, metana, hidrogen sulfida, ammonia, dan klor. Salah satu tujuan transfer gas 
dalam pengolahan air adalah untuk mengurangi konsentrasi bahan penyebab rasa dan bau, 
seperti hidrogen sulfida dan beberapa senyawa organik, dengan jalan penguapan atau 
oksidasi (Achmad, 2004). Pada penelitian ini, pada pengamatan awal diperoleh konsentrasi 
H2S pada kontrol (1,43 mg/l), perlakuan penutupan kayu apu 25% (1,58%), penutupan kayu 
apu 50% (1,9%), dan penutupan 100% (1,58%). Setelah jam ke- 48, konsentrasi H2S baik 
untuk kontrol maupun semua perlakuan menunjukan penurunan signifikan yakni  < 0,045 
mg/l. Konsentrasi ini tidak berubah hingga selesainya pengamatan. 
 
 
Gambar 4. Perubahan konsentrasi H2S 
Grafik tersebut di atas sekaligus dapat menjelaskan bahwa dengan makin bertambah oksigen 
terlarut akibat proses aerasi menyebabkan polutan penyebab bau seperti halnya H2S dapat 
diubah menjadi bahan lain seperti SO4
2- yang relatif lebih aman bagi lingkungan. Penurunan 
konsentrasi H2S diikuti dengan kenaikan konsentrasi SO4. Hal ini disebabkan karena H2S 
bereaksi dengan oksigen melalui penambahan aerasi sehingga berubah menjadi SO4. Dari 
beberapa parameter yang diamati pada penelitian ini terlihat bahwa fitoremediasi tidak 
diperlukan dalam mengurangi kadar S dalam air belerang. Hanya dengan pemberian oksigen 








   Dari penelitian yang telah dilaksanakan maka dapat ditarik kesimpulan bahwa : 
1. Tumbuhan kayu apu (Pistia stratiotes) tidak diperlukan sebagai agen fitoremediasi 
dalam memperbaiki kualitas air belerang (air sumur bor).  
2. Pemberiaan oksigen (aerasi) saja sudah efektif dalam menurunkan konsentasi S dalam 
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